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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. Исследование электроразрядного разрушения 
твердых материалов, благодаря mrгенсивному развитию электроразрядных тех­
нологий, представляет как теоретический, так и практический интерес . Несмот­
ря на многочисленные экспериментальные и теоретические исследования, по­
следовательной теории, описывающей все аспекты электроразрядного разру­
шения, до сих пор не создано. Препятствием служат как сложность экспери­
ментальных методик изучения развития разряда в твердом диэлектрике и его 
последующего разрушения, так и теоретические трудности, связанные с нели­
нейностью и многомасштабностью протекающих процессов. Суmествующие 
модели описывают отдельные стадии электроразрядного разрушения. В экспе­
риментальных работах также рассматриваются только отдельные аспекты явле­
ния . Таким образом, отсутствует не только физико-математическая модель этих 
процессов в их взаимосвязи , но и их единое феноменологические описание. 
Теоретические трудности обусловлены как сложностью аналитического описа­
ния стохастически развивающихся разрядных каналов и трещин, так и пробле­
мой совместного рассмотрения электрических и механических процессов . Кро­
ме того, разрядные каналы и трещины образуют трехмерные структуры, форма 
которых может существенно влиять на процесс разрушения, поэтому использо­
вание одно- и двумерных приближений не всегда оправдано. В связи с этим, 
для теоретического изучения электроразрядного разрушения целесообразно ис­
пользовать метод компьютерного моделирования. Таким образом, тематика на­
стоящей работы, посвященная созданию самосогласованной модели электро­
разрядного разрушения, является актуальной . 
Цель работы : создание комплексной физико-математической модели 
электроразрядного разрушения, установление закономерностей электрического 
разряда в конденсированных диэлектриках и характеристик разрушения твер­
дого материала плазменным каналом пробоя. 
В соответствии с целью работы были сформулированы следующие задачи : 
1 . Определение основных процессов, влияющих на характер элекроразрядного 
разрушения материалов, и установление взаимосвязей между ними. 
2. Создание самосогласованной физико-математической модели, описывающей 
работу источника импульсных напряжений, рост разрядных каналов, перенос 
зарядов и перераспределение электрического поля в диэлектрике, изменение 
состояния плазменного канала пробоя, деформацию материала, распростра­
нение упругих волн и формирование структуры трещин в нем . 
З. Разработка на основе модели численного алгоритма и программного обеспе­
чения, позволяющего проводить исследование закономерностей электриче­
ского пробоя конденсированных диэлектриков и разрушения твердых мате­
риалов с помощью вычислительных экспериментов. 
4. Выбор параметров модели сопоставлением результатов моделирования с 
экспериментальными данными. 
5. У становление закономерностей развития разряда и разрушения твердого ма­
териала, расширяющимся плазменным каналом пробоя . 
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Методы исследования включают в себя анализ феноменологии и физиче­
ских процессов, ответственных за рост структур разрядных каналов и трещин, 
использование стохастически-детерминистического подхода для построения 
комплексной модели электроразрядного разрушения, проведение численных 
исследований с помощью созданного проблемно-ориентированного проrрамм­
ного обеспечения , установление закономерностей формирования структур раз­
рядных каналов и трещин на основе анализа результатов моделирования и со­
поставления с экспериментальными данными . 
Научная новизна работы заключается в: 
создании комплексной модели, взаимосогласованно описывающей все ста­
дии электроразрядного разрушения твердых материалов ; 
количественном описании всех основных процессов, происходящих при 
электроразрядном разрушении с учетом их взаимосвязи; 
определении характеристик траектории разряда в системе электродов, нало­
женных на твердый диэлектрик, находящийся под слоем жидкости . 
Теоретическая и практическая значимость работы. Полученные ре­
зультаты способствуют более глубокому пониманию процессов, протекающих 
при электроразрядном разрушении материалов, а также развитию методов ма­
тематического моделирования электрического пробоя и разрушения . Разрабо­
танное проrраммное обеспечение позволяет прогнозировать траекторию разря­
да и оценивать эффективность разрушения для различных условий. Результаты 
исследований могуr применяться для выбора параметров импульсных генера­
торов и геометрии электродных систем с целью оптимизации технологий элек­
троразрядного разрушения . 
На защиту выносятся: 
комплексная физико-математическая модель электроразрядного разруше­
ния, взаимосогласованно описывающая работу источника импульсных на­
пряжений, развитие разрядной структуры , расширение канала пробоя, де­
формацию окружающего материала и формирование трещин; 
объяснение эффекта внедрения разряда в твердый диэлектрик, поrружен­
ный в жидкость, в системе наложенных на его поверхность электродов и ве­
роятностные характеристики траектории внедренного канала пробоя; 
пространственно-временные, токовые и полевые характеристики разрядных 
структур , кинетические и динамические характеристики формирования тре­
щин. 
Личный вклад автора заключается в участии в постановке задачи иссле­
дований, анализе процессов протекающих при электроразрядном разрушении, 
создании физико-математической модели, разработке численных алгоритмов 
расчета и проблемно-ориентированного проrраммного обеспечения (при уча­
стии Чеглокова А.А . ), проведении численных исследований закономерностей 
пробоя конденсированных диэлектриков и разрушения твердого материала, 
анализе и интерпретации полученных данных. Все основные положения и вы­
воды диссертации получены автором лично. 
Апробация работы. Результаты диссертационной работы бьши представ-
лены на следующих конференция осква 2005); Все-
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Всероссийская научная конференция молодых ученых <<Наука. Технологии . 
Инновации» (Новосибирск 2005); XI всероссийская научно-техническая конфе­
ренция "Энергетика: экология, надежность, безопасность" (Томск 2005); отрас­
левая научно-техническая конференция «Технология и автоматизация атомной 
энергетики» (Северск 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 гг); XI Международная научно­
практическая конференция студентов и молодых ученых «Современные техни­
ка и технологии СТГ» (Томск 2005, 2006); Международная конференция сту­
дентов и молодых ученых «Перспективы развития фундаментальных наук» 
(Томск 2005, 2007); III всероссийская конференция молодых ученых «Фунда­
ментальные проблемы новых технологий в 3-м тысячелетии» (Томск 2006); на­
учно-практическая конференция: <<Инновации в атомной отрасли: проблемы и ре­
шения» (Северск 2007, 2008); lOth International conference on gas discharge plasmas 
and their techпological application (Tomsk 2007); 15th Intemational Symposium on 
High Cuпent Electronics (Tomsk 2006, 2008); Международная школа-семинар 
«Многоуровневые подходы в физической мезомеханике. Фундаментальные основы 
и инженерные приложеНИЯ>> (Томск 2008); Всероссийская конференция по матема­
тике и механике (Томск 2008). 
Публикации. Основное содержание работы опубликовано в 27 работах, в 
том числе в 20 научных статьях, 5 из которых опубликованы в реферируемых 
журналах. В ходе вьmолнения работы было подготовлено 5 отчетов о НИР. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 3 глав, за­
ключения и списка цитируемой литературы . Материал работы изложен на 109 
страницах, включает 4 таблицы, содержит 45 рисунка и список литературы из 
151 наименования. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, определены це­
ли и задачи исследования, сформулирована научная новизна результатов, пере­
числены защищаемые положения, отражены практическая ценность работы и 
достоверность полученных результатов, представлены структура и объем дис­
сертации. 
Первая глава диссертации посвящена феноменологическому описанию 
разряда в конденсированных диэлектриках и разрушения твердых материалов, 
а также математических методов, используемых для моделирования электриче­
ского разряда и разрушения. Сделан обзор различных видов неустойчивостей 
приводящих к развитию разряда. Рассмотрены основные физические процессы, 
протекающие при пробое. Проведен анализ существующих методов моделиро­
вания электрического пробоя. Рассмотрены основные механизмы и критерии 
формирования треn~ин в твердом теле под действием деформаиий. Предr:тавлен 
обзор подходов к моделированию различных типов деформации и разрушения . 
Во второй главе диссертации на основе анализа процессов, происходящих 
при электроразрядном разрушении, построена комплексная физико­
математическая модель, взаимосоrласованно описывающая пробой и разруше­
ние твердого материала . Модель основана на стохастически­
детерминистическом подходе к изучению роста неупорядоченных структур и 
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состоит из четырех частей, описывающих работу генератора импульсных на­
пряжений , развитие разрядной структуры, динамику плазменного канала про­
боя, деформацию и разрушение материала. 
Работа генератора импульсных напряжений моделируются на основе экви­
валентной схемы, содержащей генерирующий конденсатор емкостью С, пере­
менное сопротивление R, индуктивность L, паразитную емкость Cs и нагрузку, 
(Рис . 1 ). Сопротивление R изменяется по следующему закону: 
R = R1 +(R0 -R1)e-"0•, (1) 
где R0 - начальное сопротивление при t=O, R1 - предельное минимальное значе­
ние сопротивления . Изменение токов и падений напряжения на элементах цепи 
рассчитывается на основе правил Кирхгофа: 
Ис+ИR+UL+И0 =0, (2) 
1=15 +10 , (3) 
где Ис- напряжение на емкости С; И R = JR - напряжение на сопротивлении R; 
UL = -L(dl / dt) - напряжение на индуктивности L; И0 -напряжение на разряд­
Рис . 1 Схема замещения генератора импульс­
ных напряжений и нагрузки . С - емкость гене­
ратора, К - ключ, L - индуктивность цепи, R -
переменное сопротивление цели, Cs - паразит-
ная емкость. 
ном промежутке; l = C(dUc / dt) -
полный ток, протекаюший через ге­
нерирующий конденсатор С; 
l 5 = C5 (dU0 / dt) - ток через пара­
зитную емкость; 10 - ток через раз­
рядный промежуток. Напряжение на 
разрядном промежутке U0 (t) и ток 
через него J0 (t) рассчитываются по 
уравнениям ( 1 )-(3) взаимосвязано с 
моделированием развития разряда в 
диэлектрике. 
Образование разрядных каналов происходит в результате локального фа­
зового перехода диэлектрика в проводящее состояние и описывается стохасти­
ческой зависимостью. Плотность вероятносп1 Фп роста проводящего канала в 
направлении п принимается прямо пропорциональной квадрату проекции ло­
кальной напряженности электрического поля Е, на данное направление, если 
величина проекции превосходит некоторое критическое : 
(tJn =а В(Еп - Ес )Еп 2 , (4) 
где а - коэффициент вероятности роста, Ее - критическая напряженность поля 
для роста разрядных каналов, В(х) - ступенчатая функция Хевисайда ( В(х) = 1, 
при х> О и В(х)=О при х<О) . Квадратичная зависимость вероятности роста раз­
рядного канала от напряженности электрического поля обусловлена тем , что на 
образование проводящей фазы затрачивается энергия электрического поля . 
Предполагается, что новые ветви разрядной структуры могут развиваться толь­
ко с потенциального электрода или уже существующих ветвей . 
Распределение потенциала электрического поля qJ рассчитывается на ос­
нове теоремы Гаусса для диэлектриков: 
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V(-& ·Vrp)=p / &0 , (5) 
где Ео и & - абсолютная и относительная диэлектрические проницаемости, р -
объемная плотность свободных зарядов в разрядных каналах и диэлектрике. 
Изменение плотности зарядов в объеме диэлектрика и вдоль разрядного 
канала рассчитываются из уравнения сохранения заряда : 
др, . = V(ст v ф), др, = -~(r · Е ). дt v дt де ' (6) 
где Pv - объемная плотность зарядов в диэлектрике, иv - удельная проводи­
мость диэлектрика, р1 - линейная плотность зарядов вдоль канала, r - погон­
ная проводимость разрядного канала, равная произведению площади S попе­
речного сечения канала на удельную проводимость стсh плазмы в канале, / - ко­
ордината вдоль канала, Е1 - проекция напряженности электрического поля на 
направление канала. 
Изменение погонной проводимости разрядных каналов в процессе разви­
тия разряда описывается модифицированным уравнением Ромпе-Вайцеля : 
дr 2 дr = х r Е, - ,; r, (7) 
где х и ( - коэффициенты возрастания и убывания проводимости соответствен­
но . Первое слагаемое в правой части уравнения (7) описывает рост проводимо­
сти за счет энерговьщеления в разрядном канале. Второе слагаемое связано с 
уменьшением проводимости каналов в результате рассеяния энергии в окру­
жающее пространство . 
В результате развития разряда образуется плазменный канал, замыкаю­
щий электроды, который описывается набором цилиндрических элементов 
фиксированной длины l и зависящего от времени радиуса rc1o ( rch << l ). Расши­
рение каждого элемента рассматривается независимо от других элементов ; для 
каждого элемента предполагается однородное распределение температуры , 
давления и проводимости . Моделирование изменения состояния плазменного 
канала пробоя основывается на уравнении баланса энергий : 
dW dA 
- + - +N1 = NJ, (8) dt dt 
где W - внутренняя энергия плазмы в канале, А - работа расширения канала, 
N1 мощность потерь энергии на излучение и теплоперенос в диэлектрике, N1 -
мощность энерговыделения . 
Внутренняя энергия W плазмы элемента разрядного канала описывается 
выражением (адиабатическое приближение): 
W = PV 1 (r. -1), (9) 
где - r. эффективный показатель адиабаты, Р и V - давление и объем плазмы 
соответственно. 
Работа расширения элемента плазменного канала длиной 1 и радиусом r ch 
определяется соотношением: 
(10) 
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где S = 1r r;~ - площадь поперечного сечения. 
Мощность потери энергии предполагается пропорциональной внутренней 
энергии плазмы 
N1 =lf · Pl S / (r. -1), (11) 
где 11' - коэффициент потери энергии . 
Мощность энерговыделения определяется проводимостью у и проекцией 
напряженности Е1 на элемент канала: 
N1 =rE2/, (12) 
Распространение деформаций в твердом материале описывается вторым 
законом Ньютона для элементарного объема: 
d 'и, _ " диiА 
р"-,--L---, 
dr- * дхt (13) 
где р - плотность материала, и, - компоненты вектора смещения, и,1- компо­
ненты тензора напряжений, х* - координаты. Связь между тензором деформа­
ций е,1 и тензором напряжения и9 в упругой среде определяется законом Гука 
для однородного и изотропного материала: 
и,= 2µе" + А(~е")б" , е; = Ч :~ + ;;J. {14) 
где бij - символ Кронекера, Л, µ- постоянные Ламэ . 
В качестве критерия трещинообразования используется интеграл повреж­
дений Тулера-Бучера : 
(15) 
1, 
где a (t ) - мгновенное значение локального напряжения . Локальное разрушение 
материала может происходить при превышении интегралом повреждений К 
критического значения К0 (К ;?: К< ) . Значения параметров разрушения К< , ис 
выбираются из сопоставления результатов экспериментов и моделирования. 
Поскольку в разрушаемых материалах распределение неоднородностей меха­
нических свойств является случайным, для их учета вводится вероятностная 
функция образования трещины : 
(J)a = Р {}(К - Кс )- К' {16) 
где fJ - коэффициент вероятности образования трещины. 
Сопряжение расчетов работы генератора и развития разряда осуществля­
ется с помощью согласования тока и напряжения на разрядном промежутке в 
цепи генератора с распределением потенциала и тока в разрядном промежутке: 
i(-&&o :1 (v Ф)-и, . Vф )щ + IrE, = 10 • Фls, = И0 • Фls, =0 , (17) 
где S Р ( S0 ) - граница потенциального (заземленного) электрода . Первое сла­
гаемое под интегралом в выражении (17) соответствует току смещения через 
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поверхность потенциального электрода, второе - объемному току проводимо­
сти . Сумма в выражении (17) соответствует току проводимости по разрядным 
каналам, растущим с потенциального электрода. 
Для согласованного решения уравнений цепи генератора и уравнения ба­
ланса энергий (8) предполагается, что удельная проводимость и сп внутри кана­
ла пропорциональна удельной внутреЮJей энергии канала: 
ис,, = 77 · W 1 V, у= 77·P(t}7rr/ (t)1 (у, -1), (18) 
где 77 - параметр возрастания проводимости. Радиус канала определяется из 
совместного решения уравнения (8) и условия равенства давлений внутри и 
снаружи канала : 
(19) 
В третьей главе приводятся результаты численных исследований законо­
мерностей пробоя и разрушения материалов. Параметры модели выбирались на 
основе сопоставления формогенеза, токовых и полевых характеристик разряд­
ных структур, а также скоростей упругих волн и трещин в твердых диэлектри­
а) б) 
393 нс ; 41 8 нс : 
в) 
429нс 
Рнс.2 Рост разрядной струкгуры в воде . С = 81 , 
Er = 15 МВ/м, а = 3 · 104 м2 ·В2/с , уо = 1 ,5 - 10-" См·м, Х 
= 1·10-' См·м2/Дж, 1; = 1,5 -107 с·1 • начальное напр.я­
женне на емкости генератора 200 кВ. межэлектрод­
ный промежуток 2 см . 
ках, полученных моделирова­
нием, с данными физических 
экспериментов . Основные за­
кономерности развития раз­
ряда изучались в геометрии 
электродов острие-плоскость 
(Рис. 2). Рост разрядных: ка­
налов начинается с острия, 
когда напряженность элек­
трического поля достигает 
критического значения (t=334 
нс, U0=214кВ). Скорость рос­
та увеличивается по мере на­
растания напряжения и при­
ближения каналов к зазем­
ленному электроду. Разряд­
ные каналы формируют сто­
хастически ветвящуюся раз­
рядную структуру. Средняя 
скорость роста структуры со­
ставляет 1,96· 105 м/с, что со-
гласуется с измерениями скорости развития разряда в наносекундном диапазо­
не времени. В процессе ее роста происходит замыкание межэлектродного плаз­
менным каналом пробоя, по которому в последующем протекает основной раз­
рядный ток (показан жирной линией на Рис. 2r). 
Характер развития разряда зависит от крутизны фршrrа импульса напря­
жения А (рассчитывается по стандарту Международной электротехнической 
комиссии). Повышение крутизны фронта напряжения приводит к увеличению 
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напряжения пробоя (Рис. 3), увеличению скорости роста и уменьшению време­
ни инициирования разряда (Таблица) . Исследование развития разряда в жидких 
300 
250 
!D 
". 200 
ф 
s: 
~ 150 
;зе 
~ 100 
t:: 
ro 
:I: 50 
• вода - эксперимент 
& руда - эксперимент 
вода - моделирование 
О...-.~~~~~~~~~-р~у-да~-мод~~е-ли_ров~а-н~ие 
и твердых ;щзлектриках пока­
зало, что при низкой крутизне 
фронта (Рис. 3, прямая 3) про­
бой жидкого диэлектрика на­
ступает раньше благодаря 
меньшему времени иницииро­
вания разряд в нем по сравне­
нию с твердым диэлектриком. 
Однако при превышении кру­
тизной фронта некоторого зна­
чения (Рис. 3, прямая 2), про­
бой твердого диэлектрика на-
О 200 400 600 800 1 ООО ступает раньше, чем жидкого 
время, нс 
Рис.3 Вольт-секундные характеристики пробоя жид­
кого (техническая вода) и твердого (щерловогорская 
руда) диэлектриков . Сравнение с эксперименталъНЪl­
ми данными , предстаменными в Семкин Б.В ., Усов 
А .Ф .. Курец В .И . Основы элеКJl>Оимпульсного разру­
шения материалов. - РАН, Кольский научный центр, 
1995. Вертикальными линиями показано стандартное 
отклонение для 1 О численных экспериментов. 
(Рис. 3, прямая 1), блаrодаря 
большей скорости развития 
разряда. 
На основе результатов 
моделирования можно объяс­
нить эффект внедрения разря­
да в твердый диэлектрик, по-
груженный в жидкость, в системе наложенных на его поверхность электродов, 
происходящий при увеличении крутизны фронта импульса напряжения ( откры­
Таблица. Зависимость времени инициирова- тый В 1961 году «эффект Воробье­
ния и скорости развития разряда от крутизны ВЫХ>> ). При низких значениях крутизны 
онта ремя иниции- с фронта рост разрядных каналов начи-
вания нс нается в жидкости блаrодаря меньшей 
250 
540 
2140 
жидки" тв дый жидкий тве дый критической напряженности Ее , раз-
685±12 903±1.S 166,7±10 968±69 
423±6,2 481 ±2,8 210 ± 9,7 1057±50 рядные каналы не внедряются в твер-
164 ±3 180 ± 1332 ± 131173±57 дый диэлектрик, плазменный канал 
пробоя образуется в жидком диэлек­
трике . (Рис . 4а-б). При высоких значениях крутизны фронта импульса развитие 
разрядной структуры сначала протекает в жидком диэлектрике благодаря 
меньшему значению критической напряженности в нем . Внедрение происходит 
когда напряженность электрического поля на концах разрядных каналов пре­
взойдет критическое для твердого диэлектрика значение . Несмотря на то, что 
разрядная структура продолжает расти и в жидком диэлектрике, каналы, кото­
рые развиваются в твердом диэлектрике, раньше достигают заземленного элек­
трода благодаря большей скорости роста (Таблица). Таким образом, плазмен­
ный канал пробоя формируется в твердом диэлектрике (Рис. 4в-г). Для количе­
ственного описания внедрения канала пробоя были предложены следующие ве-
личины : эффективность внедрения Р."с == f h1 dl, , максимальная глубина 
10 
-+~~--С--~ 
т 1 ----- -~ ' 1 832 llC ... . ~-- J__ _______ _ 
т 
700нс 1 
·J 
:f~~:=-f=~ 
т т 
1 
200нс l 22111c 
1 . .. . 
----~ --·- ~---
внедрения hmax = max h1 
L" 
и средняя глубина вне­
дрения <h>=Pll=. (h, 
расстояние между 
сегментом канала и 
границей раздела, dl, -
проекция сегмента dl 
на границу раздела, l , -
длина проекции траек­
тории Lм на границу 
раздела). С повышени­
ем крутизны фронта 
импульса 
растет 
напряжения 
вероятность Рис.4 Развитие разрядной структуры в комбинированном ди­
электрике при различной крутизне фршrrа напряжения А. 
а) ,б)-А = 250 кВ/мкс, в),г) - А = 2140 кВ/мхе. 
внедрения и увеличи­
ваются все характери­
стики заглубления разрядного канала в твердый диэлектрик (Рис . 5). 
25 1.4 2.5 
а) 1.2 б) в) 20 u 
":1 15 
" в: 10 
500 1 ООО 1500 2000 500 1000 1500 2000 
" • 1.5 
., 
.с 1.0 
0.5 
А. п/мкс А. Q/ws; А. '""'"" 
Рис. 5 Зависимость : эффективности заглубления (а), среднего заглубления (6), максимально­
го заглубления (в) от крутизны фронта напряжения. Вертикальными линиями показано 
стандартное отКJ1онение для 10 экспериментов. 
Развитие разряда приводит к замыканию электродов плазменным каналом 
пробоя . После этого в цепи генератора начинаются затухающие колебания тока 
и напряжения (Рис . 6а,б), в процессе которых плазменный канал и.грает роль 
нелинейного сопротивления (Рис . 6в). 
а) 30 О э=ерм_,. б) 15 О ЭКаwtрМмеtП 
-моделироеанме 
'11 20 
• s i 10 
~ 
~ о 
-10--~~-~~~-~ о 10 15 20 25 30 о 5 10 15 20 25 30 
время , мкс 8f)еМ"· мес 
10 15 20 25 30 
время, м«е 
Рис . 6 Временные зависимости напряжения на разрядном промежутке (а), тока через разряд­
ный промежуток (б) , сопротивления разрядного промежутка (в). Сравнение с эксперимен­
тальными данными, представленными в К.А. Наутольных, И.А.Рой . Электрические разряды 
в воде .- М . : Наука. 1971 
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Колебания тока и напряжения приводят к колебаниям мощности энерговыделе­
ния в канале (Рис 7а.) . 
а) 200 б) 2500 
40 800 
"2000 " ~ 150з; i:: r;30 о ::;:. 1500 600~ 
"'-
.Е 
:r ф i\j ~ 100Q " 20 :r 400 ~ а. ~1000 ф !' 
" 
r 
"' " 
!:" ;:: 
"' 10 50 
"" 
С1 500 200 ~ 
.... з: 
о о 
0.5 1.0 1.5 2.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
время , мкс время, мкс 
Рис. 7 Временные зависимости: мощности энерговыделения в канале и энергии выделившейся 
в канале (а), давления в канале и радиуса канала (б). Канал пробоя длиной 10 мм расположен 
на глубине 5 мм под свободной поверхностью гранитного образца . 
Основное количество энергии (-80 %) выделяется в первом полупериоде коле-
' ,\. ,,.. ~··' 
~ ·· баний тока. Интенсивное энерговьщеление 
в канале в первый полупериод тока приво­
дит в резкому росту давления плазмы (Рис. 
7б) в канале . Повышение давления вызыва-
·.: 1150 нс 
\, 1500 нс 
,_",: 
. • .. 
, ,_.j • --· 
ет быстрое увеличение радиуса канала, по­
сле чего происходит снижение давления. 
Дальнейшие колебания энерговыделения 
оказывают незначительное влияние на дав-
ление и радиус канала. Скорость расшире­
ния канала в процессе разряда меняется в 
пределах 50+1650 м/с. Расширение разряд­
ного канала приводит к формированию об-
-< ласти сжатия, которая начинает распро-
.> б) страняться в окружающий материал (Рис. 
'.: - 8). Позади области сжатия формируется 
1 
__ , ·•·•• · область растягивающих напряжений, бла-
Рис . 8 Распространение упругой вол- годаря чему начинается рост трещин . По 
н.ы . Изоповерхность давления 10 МПа. мере удаления от канала амплитуда упру­
гой волны снижается . Волна достигает свободной поверхности и отражается от 
нее (Рис. 8б). Средняя скорость упругой волны составляет 3,4· l 03 м/с . На Рис. 9 
показано распространение структуры трещин в различные моменты времени . 
Появление первых трещин наиболее вероятно близи канала (Рис. 9а). Дальней­
ший рост трещин определяется распределением растяги11ающих напряжею1й в 
объеме диэлектрика. Вследствие интерференции отраженной во1шы и волны 
распространяющейся от канала происходит локальное усиление растягиваю­
щих напряжений в области между каналом и свободной поверхностью. Благо­
даря этому, наиболее интенсивный рост трещин наблюдается вблизи свободной 
поверхности , и происходит формирование откольной воронки (Рис. 96). Время 
12 
.\ а) 
: 5000 нс 
\. .· 
~ · 
~ ·! . -- ~ 
роста трещин значительно превосходит время 
вьщеления энергии в канале. Средняя ско~ость 
распространения трещин составляет 1,2·1 О м/с . 
Рис . 9 Рост структуры трещин . 
Увеличение энергии, запасенной в кон­
денсаторе генератора, приводит к увеличению 
энергии вьщелившейся в разрядном канале, ко­
нечного радиуса канала, работы расширения 
канала, суммарной площади трещин и энергии 
их образования (Рис. 10-11). При этом коэффи­
циент преобразования энергии запасенной в ге­
нераторе, в энергию, выделившуюся в канале, 
снижается (Рис . l la), а коэффициент преобра­
зования энергии канала в энергию образования 
трещин возрастает (Рис. 116). Коэффициент 
преобразования энергии генератора в энергию 
образования трещин меняется в пределах 
(О,082.;{),098)%, что согласуется с литератур­
ными данными. 
а) 350 
300 
~ 250 
~ 200 
а. 
Q) 
;; 150 
100 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
энергия . кДж 
б) 1200 
1000 2000 3000 
энергия , Дж 
Рис. 10 Зависимость энергии введенной в канал от энергии, запасенной в генераторе (а), ко­
нечного радиуса канала и работы расширения (6), для р83ЛИчных. энергий, запасенных в гене-
раторе . 
а) 3 60 б) 24 --1 1.0 
-2 
50 21 
~ 40 s 18 О .В 2 о 
ri 30~ ';fl ';fl ~ 15 а. 
ф 1Т 0.6 
х 20 (, 
"' з::N 12 
10 
9 0.4 
о о 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
энергия , кДж энергия, кДж 
Рис. 11 : Зависимости от энергии, запасенной в генераторе суммарной площади трещин и энер­
гии образования трещин (а), коэффициенты преобразования (б) : 1 - энергии запасенной в гене­
раторе в энергию, выделившуюся в канале. 2 - энергии выделившейся в канале в энергию обра­
зования трещин . 
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вьmоды и РЕЗУЛЬТАТЫ 
1. Адекватное описание электроразрядного разрушения требует рассмотрения 
работы источниха импульсных напряжений, роста разрядных каналов, пе­
реноса зарядов, изменения проводимости каналов, перераспределения элек­
трического поля, расширения плазменного канала пробоя и изменения дав­
ления в нем, распространения упругих волн и разрушения материала с уче­
том их взаимного влияния. 
2. На основе стохастически-детерминистического подхода разработана ком­
плексная самосогласованная модель электроразрядного разрушения, описы­
вающая работу генератора импульсных напряжений, развитие разрядных 
каналов, расширение канала пробоя, деформацию и разрушение твердого 
материала. Параметры модели имеют ясную физическую интерпретацию и 
могут рассматриваться в качестве интегральных характеристих основных 
процессов, происхоДJ11ЦНХ при электроразрядном разрушении. На основе 
конечно-разностной дискретизации уравнений модели создан трехмерный 
численный алгоритм и программное обеспечение, позволяющее исследовать 
характеристики разрядных каналов и структуры трещин, формирующихся 
при электроразрядном разрушении методом компьютерного моделирова­
ния. 
3. Определены закономерности, связывающие параметры генератора, величи­
ну напряжения и свойства диэлектрика с пространственно-временными и 
токовыми характеристиками роста разрядных структур в жидких и твердых 
диэлектриках. На основе сравнения характеристик развития разряда в твер­
дых и жидких диэлектриках предложено объяснение внедрения разряда в 
твердый диэлектрик, погруженный в жидкость, в системе наложенных на 
его поверхность электродов. Установлено, что повышение крутизны фронта 
импульса напряжения приводит к увеличению средней и максимальной 
глубины внедрения разряда в твердый диэлектрик. 
4. Методом математического моделирования получены характеристики раз­
рушения твердого материала разрядным каналом, находящимся вблизи сво­
бодной поверхности образца. В ЧаС111ости, установлена связь между пара­
метрами генератора и давлением, радиусом и сопротивлением плазменного 
канала пробоя . Показано, что увеличение энергии, вьщеленной в канале 
пробоя, приводит к увеличению суммарной площади трещин и энергии об­
разования трещин. Установлены зависимости между энергией , запасенной в 
генераторе, и эффективностью ее преобразования, в энергию, вьщелившую­
ся в канале, и в энергию образования трещин . 
5. Количественное соответствие результатов моделирования и эксперимен­
тальных данных подтверждает адекватность модели и достоверность полу­
ченных результатов. Таким образом, предложенная модель, основанная на 
стохатстически-детерминистическом подходе, адекватно отражает основ­
ные физические аспекты электроразрядного разрушения . Модель может 
быть использована, как для исследования явления эле.ктроразрядного раз­
рушения, так и для выбора параметров импульсных генераторов и элек-
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тродных систем с целью оптимизации технологических применений элек­
троразрядного разрушения. 
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